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摘要 GAM (graphene) 作为 一 种 新 兴 产 物 在 生物 医学 领域 的 应 用 越 来 越 广阔 ， 饼 化 石墨 
ki (graphene oxide, G0) 作为 石墨 烯 的 重要 衍生 物 之 一 ， 得 益 于 其 异 源 的 电学 结构 ， 因 而 
在 一 定 疲 长 范围 内 可 以 产生 荧光 。 正 是 这 一 性 能 使 得 G0 在 生物 医学 领域 有 着 巨大 的 潜力 ， 
本 文 主要 介绍 了 近年 来 GO 的 荧光 性 能 在 分 子 检 测 、 疾 病 诊 断 、 细 胞 成 像 等 方面 的 应 用 ， 并 
展望 了 其 发 展 前 景 。 


关键 词 ALAS 荧光 性 能 分 子 检测 ”疾病 诊断 细胞 成 像 
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2004 年 ， 英 国 曼 彻 斯 特大 学 Geim SEE FI UD LR EUG a, MERA E 
中 成 功 剥 离 出 单 原 子 层 石 墨 ^is. Bub sb To Se OT, A 
墨 烯 的 发 现 者 安 德 烈 海 姆 和 康 斯 坦 丁 * 诡 沃 肖 洛 夫 获得 了 2010 年 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。 石墨 烯 ( Graphene) 具有 碳 六 元 环 构成 的 二 维 周 期 蜂窝 状 点 阵 构 造 ， 只 有 单 
层 原 子 的 厚度 ， 它 是 目前 世界 上 最 薄 并 且 最 坚硬 的 二 维 纳米 材料 ， 其 厚度 仅 为 
0.335 nm 。 石 墨 烯 具有 优良 的 光学 、 力 学 、 热 学 及 化 学 性 能 ， 在 生物 医学 各 方 
面具 有 良好 的 应 用 前 景 ”” 。 化 学 衍生 的 60 (graphene oxide, G0) 分 子 结构 中 既 
有 sp WRT A sp 碳 原子 ， 其 表面 的 含 氧 功能 基 团 RAE, WE, IE) A 
利于 GO 分 散 到 各 类 溶剂 中 ， 便 于 和 其 他 物质 进一步 反应 ， 并 且 使 其 在 生物 医学 
领域 中 的 应 用 更 为 广泛 "”。 其 次 ，60 因 其 巨大 的 比 表面 积 可 以 吸附 不 同 的 荧光 
分 子 ， 可 以 应 用 于 生物 检测 和 疾病 诊断 "。 第 三 ， 其 固有 的 光学 性 质 使 60 能 实 
现 活体 细胞 的 生物 成 像 "。60 的 蜂窝 状 平面 共 斩 结 构 ， 活 泼 的 含 氧 官能 团 ， 良 
好 的 生物 相 容 性 以 及 巨大 的 比 表 面积 使 其 在 生物 医学 方面 的 应 用 有 着 独特 的 优 
势 ， 并 且 与 其 它 纳米 材料 相 比 ，60 的 制备 成 本 不 高 ， 这 些 都 有 利于 G0 在 临床 上 
的 应 用 。 本 文 将 介绍 GO 的 荧光 性 能 在 生物 传 感 、 奖 病 诊 断 、 生 物 细胞 成 像 等 方 
面 的 研究 进展 。， 


1 GO 的 荧光 | 


生 能 概述 


利用 GO 的 荧光 特性 和 淳 灭 艾 光 特 性 能 够 构建 丈 光 传感器 ， 然 而 在 传 感 过 程 
HH, GO 经 常 作为 受 体 进行 荧光 淳 灭 而 非 产 生 荧 光 “”。 其 表面 的 大 量 共 斩 sp2 
结构 使 之 易 与 荧光 分 子 发 生 反 应 ， 使 交 光 分 子 的 奖 光 减弱 。 近 年 来 ， 一 系列 基于 
GO 荧光 淳 灭 特性 的 传感器 成 为 研究 热潮 ““….。 荧光 共振 能 量 转移 (FRET) 效应 实际 
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上 是 荧光 的 再 吸收 过 程 , 当 两 个 不 同 的 荧光 分 子 之 间 的 其 中 一 个 欧 光 分 子 ( 供 体 ) 
的 发 射 光谱 与 男 一 个 荧光 分 子 ( 受 体 ) 的 吸收 光谱 有 部 分 重合 且 相 隔 很 近 (一 般 
小 于 10 nm) 时 ， 供 体 通 过 偶 极 子 相 互 作 用 将 能 量 转移 到 邻近 的 受 体 分 子 ， 从 而 
使 供 体 获 光 减 弱 而 受 体 荧光 比 单独 存在 时 加 强 。60 与 荧光 分 子 的 FRET 由 受 体 距 
离 (qd) 的 负 六 次 方 决定 远 远 强 于 传统 的 效 光 共振 能 量 转移 速度 , 这 使 60 具有 更 高 
HAKAK. G0 AAA RIVE, 但 发 光 很 微弱 ， 因 此 GO 利用 自身 的 光 致 发 
光 特 性 在 生物 医学 方面 的 应 用 不 多 。 在 基于 石墨 烯 氧化 物 的 荧光 共振 能 量 转移 
(FRET) 生物 传感器 中 ，60 既 可 以 作为 供 体 ， 又 可 作为 受 体 。G0 自身 具有 区 光 
性 质 ， 通 过 一 定 的 功能 化 后 ， 其 光学 性 能 优化 ， 可 产生 更 强 的 痰 光 信号 而 作为 荧 
光 供 体 。 对 于 细胞 成 像 和 生物 检测 来 说 ， 低 毒性 ， 好 的 生物 相 容 性 ， 高 亮度 的 菊 
光 材 料 的 制备 能 为 生物 医学 的 发 展 创造 良好 的 条 件 。 有 研究 者 ] 将 GO 进行 酰氯 
ARM, 再 共 价 连接 上 不 同 的 烷 基 胺 , 利用 烷 基 胺 的 修饰 来 减少 含 氧 基 团 造成 的 
电子 空 穴 对 的 非 辐 射 复 合 ， 可 以 将 发 光 较 微弱 的 60 转变 为 具有 高 量子 产 率 的 发 
光 更 强 的 60， 可 以 达到 13% 的 量子 产 率 ， 量 子 产 率 提高 了 约 640 倍 ， 再 根据 荧光 
共振 能 量 转移 原理 ,设计 与 荧光 GO 光谱 匹配 的 金属 纳米 颗粒 ， 实 现 关 闭 GO 荧光 
的 目的 。 这 为 基于 G0 作为 荧光 供 体 用 于 生物 医学 提供 了 新 方法 。 近 年 来 ， 石 墨 
烯 及 其 衍生 物 已 成 为 研究 的 热点 ，60 的 荧光 性 能 也 在 生物 传感器 、 疾 病 检测 、 
细胞 成 像 等 领域 发 挥 越 来 越 重 要 的 作用 。 


表 一 GO 灾 光 性 能 在 生物 医学 领域 应 用 概 图 
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2 G0 荧光 性 能 用 于 分 子 检测 
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2. 1 检测 DNA 


GO 表面 是 六 元 环 结构 ， 对 包含 六 元 环 构造 的 DNA. 碱 基 有 非常 强 的 吸附 作用 ， 
然而 GO 对 不 同 分 子 结构 的 DNA, 其 结合 能 力也 有 很 大 差异 ,例如 : 单 链 DNA (ssDNA) 
与 60 之 间 的 结合 能 力 远 比 双 链 DNA (dsDNA) 强烈 ， 通 过 此 种 差别 和 其 良好 的 荧 
光 济 灭 能 力 ， 石 墨 烯 氧化 物 在 生物 传 感 以 及 分 子 检测 方面 有 越 来 越 广泛 的 应 用 


"s GO 与 单 链 DNA 探 针 〈 用 荧光 材料 标记 ) 间 发 生 强 烈 的 非 共 价 键 吸附 作用 ， 
通过 FRET VE, GO MRIH AL ERE REEE AKR G. HER DNA 通过 和 
DNA 探 针 杂交 形成 双 链 DNA 分 子 而 使 严 光 材料 与 GO 分 离 ， 通 过 荧光 从 淳 灭 到 恢 
复 这 种 变化 检测 目标 DNA。2010 年 ，Lu APA GO 的 荧光 淳 灭 作 用 制备 了 一 
种 新 型 的 荧光 分 子 信 标 传感器 ， 并 用 它 检测 DNA 序列 。 在 此 基础 上 ，He 等 “ 根 
据 荧光 发 射 波长 的 不 同 设计 出 三 种 不 一 样 的 亦 光 探 针 用 来 同一 时 间 检 测 三 种 目 
Fk DNA， 从 而 实现 了 基于 CO 对 多 种 DNA 特定 序列 的 混合 检测 ， 这 种 检测 方法 具 
有 更 加 好 的 灵敏 度 ， 还 大 大 减少 了 检测 DNA 的 时 间 。Zhao 等 “发 现 GO 对 长 链 
DNA 比 短 链 DNA 亲和力 更 好 。 在 此 基础 上 ， 几 种 GO-DNA 荧光 传感器 相继 被 研究 
出 来 7, Fan SEF ACHE EK) GO-DNA 传感器 能 够 降低 分 子 信 标 传感器 的 荧光 背 
景 ， 增 强 荧光 分 子 信 号 ， 提 高 了 检测 目标 DNA 的 灵敏 度 。Zhang 等 ”研发 的 石墨 
烯 传感器 可 以 免 标 记 检测 特定 DNA 序列 。 Pang 等 人 "用 GO (EA KER. ssDNA 
探 针 “〈 用 欧 光 材料 标记 ) 检测 金黄 色 葡萄 球菌 的 特征 DNA. 序列 实验 中 ， 利 用 GO 
对 ssDNA 和 dsDNA 吸附 能 力 不 同 ， 通 过 荧光 强度 的 变化 从 而 检测 目标 DNA. DNA 
(脱氧 核糖 核酸 ) 为 染色 体 主要 构成 部 分 ， 也 是 主要 遗传 物质 ， 对 DNA 的 定性 、 
定量 检测 ， 对 于 临床 疾病 的 研究 ， 生 物 医 学 检验 具有 重要 意义 。 


2.2 检测 和 蛋白质、 酶 类 


蛋白 质 是 生物 体 的 基本 组 成 成 分 , 可 与 DNA 共同 组 成 染色 体 , 与 所 有 的 生命 
活动 紧密 联系 ,在 机 体 的 新 陈 代 谢 ， 免 疫 功能 ， 遗 传 信息 的 控制 等 方面 有 着 重要 
作用 。 在 基于 GO 检测 蛋白 质 和 酶 类 的 荧光 传感器 中 ,研究 者 主要 利用 GO 良好 的 
荧光 学 灭 性 能 ,并 且 进 一 步 结 合 相 关 的 化 学 反应 来 监测 目标 蛋白 和 酶 含量 党 。He 
AAH GO 作为 平台 ， 建 立 了 一 种 基于 小 分 子 链 DNA 末端 保护 的 荧光 蛋白 检 
测 方 法 ， 该 设计 结果 在 荧光 增强 检测 中 对 目标 蛋白 敏感 且 有 选择 性 ， 检 出 限 为 
0.77ng/mL， 进 一 步 提 高 了 灵敏 度 ， 该 方法 可 以 检测 实际 样品 中 的 血清 浓度 。 此 
Sh, Lin 等 “提出 了 一 种 新 型 生物 传感器 ， 使 用 基于 荧光 共振 能 量 转移 (FRET) 
的 花 共 思 麦 芽 糖 组 装 石墨 烯 均匀 检测 刀 豆 蛋白 ACConA), 在 ConA 的 存在 下 , ConA 
与 和 葡萄糖 的 竞争 性 结合 破坏 了 花 和 石墨 烯 之 间 的 Tz 堆 著 相 互 作用 ， 从 而 荧光 恢 
复 。 该 方法 线性 范围 为 2.0X10 至 1.0uM， 检 出 限 低 至 0.8 nM， 可 在 5 min 内 
进行 ， 该 方法 可 用 于 ConA 的 快速 ， 灵 敏和 选择 性 检测 ， 进 一 步 表 明石 墨 烯 FRET 
平台 在 和 蛋白质- 碳水 化 合 物 研究 中 有 巨大 潜力 ， 将 广泛 应 用 于 药物 盘 选 ， 双 分 子 
识别 和 疾病 诊断 。Chang 等 汪 研 制 出 一 种 基于 荧光 共振 能 量 转移 (FRET) 的 适 本 
体 传感器 用 于 凝血 酶 检测 , 由 于 标记 荧光 染料 的 适 配 体 与 石墨 烯 之 间 的 非 共 价 名 
装 ， 染 料 的 荧光 漆 灭 ， 凝 血 酶 添加 后 使 染料 远离 石墨 烯 表面 ， 形 成 四 聚 体 - 凝 了 
酶 复合 物 ， 欧 光 恢 复 ， 此 方法 可 获得 低 达 31. 3 pM 的 检测 限 ， 其 比 基 于 碳 纳米 管 
的 荧光 传感器 的 两 个 数量 级 低 , 在 缓冲 液 和 血清 中 均 表 现 出 极 高 的 灵敏 度 和 极 好 
的 特异 性 。 结 合 G0 和 生物 分 子 识 别 单元 检测 蛋白 质 和 酶 类 在 临床 诊断 中 具有 广 
阔 的 前 景 , 对 其 测定 有 利于 进一步 探索 生物 遗传 和 疾病 机 制 , 但 其 发 展 尚 未 成 熟 ， 
需要 更 多 的 努力 。 
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2.3 检测 其 它 生 物 分 子 


在 生物 体内 存在 着 各 种 各 样 的 分 子 , 它们 具有 不 同 的 生物 学 效应 。 由 于 荧光 


4f 5 GO 间 的 FRET 效应 ， 可 以 研制 出 基于 GO 吸附 和 脱 附 作用 的 荧光 传感器 用 
来 检测 ATP、 葡 萄 糖 、 生 物 素 等 生物 分 子 。 利 用 GO 独特 的 吸附 与 济 灭 性 能 ，Zhu 
等 人 中 基于 ATP 依赖 性 酶 反应 和 GO 以 及 DNA 结构 之 间 的 不 同 吸附 亲和力 ， 研 制 
了 一 种 简单 方便 、 无 扩 增 、 灵 敏 度 较 高 以 及 选择 性 较 好 的 荧光 生物 传感器 检测 
ATP。 和 葡萄 糖 是 生命 活动 中 不 可 缺少 的 物质 ， 它 在 人 体内 能 直接 参与 新 陈 代谢 过 
程 , 血糖 也 是 糖尿 病人 最 重要 的 诊断 标准 ， 因 此 对 其 快速 灵敏 的 检测 具有 重要 意 
X. Zhang 等 人 提出 了 一 个 用 荧光 增强 方法 来 检测 葡萄 含量 的 60/DNA 复合 体 
Fo 体系 中 如 果 存 在 葡萄 糖 ， 那 么 葡萄 糖 就 会 被 60x 特异 性 地 氧化 催化 ,产生 的 
“0H 会 不 可 逆 的 破坏 分 解 羧 基 荧 光 素 FAM 修饰 的 长 链 ssDNA， 最 后 释放 出 短 的 

FAM-ssDNA 碎片 。 由 于 GO 与 短 FAM 连接 的 DNA 片段 之 间 的 弱 相 互 作用 ， 通 过 添 
加 葡萄 糖 可 以 恢复 DNA 荧光 。 因 GO 的 优异 的 荧光 溢 灭 效 率 和 葡萄 糖 氧化 酶 的 特 
异性 催化 ， 该 方法 灵敏 度 和 选择 性 极 高 ， 并 已 成 功用 于 血清 中 葡萄 糖 的 分 析 ， 其 
线性 范围 为 0.5~10 umol/L， 葡 萄 糖 检测 限 为 0.1 nmol/L。 生 物 素 (维生素 H) 
是 一 种 水 溶性 维生素 ， 可 作为 羧 化 酶 ， 脱 羧 酶 和 羧 酶 转换 酶 的 辅酶 汪 ， 因 而 在 生 
物体 内 的 新 陈 代谢 和 生化 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 ”。Mock 等 人 “报导 了 孕妇 
在 妊娠 早期 会 经 常 缺乏 生物 素 。 由 于 生物 素 对 人 类 健康 有 显著 影响 ,所 以 需要 灵 
敏 且 快速 地 检测 其 含量 。Zhang 等 人 中 设计 了 一 种 基于 GO 与 DNA 之 间 的 强 相互 
作用 以 及 生物 素 与 链 酶 亲 合 素 特 异性 相互 作用 的 新 型 荧光 感 测 系统 检测 生物 素 ， 
检测 限 为 0. 44 nmol/L， 并 将 此 方式 将 所 提出 的 荧光 感应 系统 应 用 于 某 些 实际 样 
品 中 生物 素 的 测定 ， 这 项 工作 可 以 提供 一 个 常见 的 基于 蛋白 质 -小 分 子 配 体 结合 
检测 小 生物 分 子 的 共同 平台 。 


以 上 都 是 GO 作为 FRET 受 体 在 菊 光 生物 传感器 方面 的 应 用 , 自身 具有 荧光 性 
能 的 GO 还 可 以 扮演 能 量 供 体 的 角色 。Chen 等 所 报告 了 的 基于 cO 的 光 诱 导电 荷 
转移 (PCT) 无 标记 的 荧光 生物 传感器 用 于 多 巴 胺 (DA) 检测 ，G0 和 DA 之 间 的 
多 重 非 共 价 相互 作用 以 及 GO 的 近 红 外 荧光 超 快 衰减 导致 DA 分 子 在 GO 表面 上 的 
有 效 自 组 装 ， 并 且 产 生 显 著 的 荧光 汉 炙 ， 从 而 开发 出 基于 PCT 的 生物 传感器 ， 直 
接 读 出 GO 的 近 红 外 奖 光 ， 用 于 DA 的 选择 性 和 灵敏 检测 ， 该 检测 限 为 94nM， 相 
对 标准 偏差 为 2.0%， 成 功 应 用 于 定量 回收 (98-115%) 生物 液体 中 DA 的 测定 。 
虽然 GO 的 超 交 光泽 灭 能 力 已 经 被 广泛 用 于 开发 荧光 传感器 ， 但 是 它们 自己 独特 
的 荧光 及 其 对 化 学 /生物 传 感 的 潜力 有 待 进一步 研究 。 相 对 于 传统 的 传感器 ，G0 
可 大 规模 低 成 本 制备 ， 探 针 无 需 标 记 滩 灭 基 团 。 这 类 传感器 主要 利用 GO 对 单 链 
DNA 的 吸附 比 双 链 DNA 强烈 ， 通 过 供 体 与 受 体 间 的 能 量 转 移 产 生 的 荧光 强 弱 变 化 
检测 各 种 生物 分 子 。G0 是 近年 来 的 新 兴 产 物 ， 其 荧光 性 能 在 生物 医学 检测 方面 
需要 更 多 的 探索 和 完善 。 


3 GO 荧光 性 能 用 于 临床 疾病 诊断 


GO 的 荧光 性 能 有 助 于 临床 疾病 诊断 ，Yue 等 后 将 Cy5 与 60 HA, FETE 
正常 情况 下 由 于 其 与 60 的 接近 而 被 济 灭 ， 但 在 到 达 肿 瘤 部 位 时 点 燃 。 体 外 和 体 
内 研究 均 证 明 该 探 针 具有 巨大 的 肿瘤 诊断 潜力 , 由 此 设计 出 一 种 新 型 的 探 针 检测 
肿瘤 组 织 。 同样 地 ， 基 于 叶酸 受 体 (FR) 在 许多 人 类 癌 细 胞 表面 表达 的 高 亲和力 ， 
Feng 等 中 通过 将 叶酸 (FA) 和 罗丹 明 B CRB) 通过 二 硫 键 共 价 连接 到 GO. 上 来 对 


FR 阳性 细胞 进行 靶 向 成 像 ， 开 发 了 一 种 荧光 纳米 探 针 ， 此 方法 不 仅 可 以 产生 高 
言 号 /背景 比 ,而且 能 够 避免 由 非特 异性 吸附 引起 的 假 阳 性 结果 。Gao 等 “用 G0- 
多 壁 碳 纳米 管 水 溶液 与 HAu C14 反应 ， 制 得 Au NPs/ GO- MWCNTs， 再 修饰 到 玻 
碳 电 极 上 ， 制 出 一 种 a - 甲 胎 和 蛋白 电化 学 免疫 传感器 ， 其 检测 限 为 0.003ng/mL， 
能 精确 测量 血清 中 肝癌 细胞 的 特异 性 肿瘤 标志 物 一 q- 甲 胎 蛋 白 , 其 选择 性 良好 、 
制作 方法 简单 ， 在 肝癌 的 临床 诊断 中 有 重要 的 应 用 价值 。 此 外 ，Gu FPR 
FAE GO 修饰 的 光 寻 址 电位 传感器 (LAPS) 检测 前 列 腺 癌 的 循环 肿瘤 细胞 (CTCs )， 
1ml 血 中 能 检测 到 10 个 循环 肿瘤 细胞 ， 该 方法 具有 很 高 的 特异 度 和 灵敏 度 。 近 
年 来 ， 基 于 CO 良好 的 水 溶性 、 较 好 的 生物 相 容 性 与 荧光 性 能 、 易 于 表面 功能 化 
等 特质 ，60 被 成 功 应 用 于 一 系列 细菌 、 癌 细胞 及 疾病 蛋白 的 检测 。 但 GO 容易 聚 
集 ， 稳 定性 还 有 待 提高 ， 因 此 有 必要 联合 其 它 技 术 ， 融 合 其 它 学 科 ， 对 GO 进行 
表面 修饰 ， 制 备 更 高 质量 的 GO. 


4 GO 荧光 性 用 于 生物 细胞 成 像 


石墨 燃 和 G0 的 光学 性 质 可 以 促进 生物 和 医学 研究 ， 如 成 像 方面 。2008 年 ， 
Sun 等 人 “合成 并 探索 了 纳米 GO (NGO) 的 生物 学 应 用 ， 即 单 层 GO 片 ， 横 向 宽度 
低 至 几 纳米 , 获得 尺寸 分 离 的 可 溶 于 缓冲 液 和 血清 而 没有 凝聚 的 聚 乙 二 醇化 的 非 
羟基 化 合 物 片 ， 发 现 NGO 片 在 可 见 光 和 红外 区 域 是 发 光 的 ， 并 且 NGO 的 固有 光 
BASIE (PL) 可 用 于 近 红 外 (NIR) (激发 光 :658nm， 发 射 光 :1100 一 2200nm) 的 活 
细胞 成 像 ， 背 景 干扰 很 小 。 最 近 ，Li 等 人 “又 报道 了 石墨 烯 氧化 物 纳米 颗粒 可 
作为 双 光 子 发 光 成 像 和 细胞 治疗 的 光学 探 针 ， 利 用 转 铁 蛋 白 和 聚 乙 二 醇 (PEG) 
共同 修饰 60， 并 将 其 作为 探 针 ， 实 现 了 离 体 细胞 的 双 光 子 欧 光 成 像 。 此 外 ， 研 
究 人 员 “ 发 现 将 光敏 剂 加 载 到 纳米 石墨 烯 可 用 于 多 模 态 成 像 引导 肿瘤 光 动 力 疗 
法 ， 通 过 超 分 子 7 -7 堆 琶 将 光敏 剂 分子 (HPPH) 加 载 到 聚 乙 二 醇 (PEG) 官能 化 
的 GO (GO) 上 。 得 到 的 G0-PEG-HPPH 复合 物 显示 出 高 的 HPPH 负载 效率 。 在 (64) 
Cu 放射 性 标记 HPPH 后 ， 通 过 荧光 成 像 以 及 正 电子 发 射 断层 扫描 (PET) 进一步 
跟踪 其 在 体内 的 分 布 和 传递 。G0 相 比 于 其 他 的 荧光 材料 ， 有 较 稳 定 的 光学 特性 、 
在 水 中 的 溶解 度 较 好 、 生 物 相 容 性 较 好 、 易 于 表面 功能 化 、 便 于 细胞 符 附 等 优势 ， 
这 些 特质 为 GO 在 活体 细胞 成 像 黄 定 了 良好 的 基础 。 


5 结论 与 展望 


GO 不 仅 细胞 毒性 较 低 、 生物 相 容 性 较 好 而 且 具 有 荧光 性 能 ， 因 而 在 生物 医 
学 方面 应 用 广阔 , 也 吸引 了 越 来 越 多 的 科研 工作 者 对 其 性 能 的 研究 ， 本 文 综述 了 
GO 的 灾 光 性 能 在 生物 传感器 、 生 物 分子 检 测 、 疾 病 检测 及 细胞 成 像 等 的 研究 的 
最 新 进展 ， 以 便 能 够 快速 准确 的 掌握 GO 的 荧光 性 能 在 生物 医学 领域 研究 的 最 新 
Zh. GO 作为 一 种 新 兴 的 石墨 烯 衍 生物 ， 对 其 区 光 性 能 的 研究 刚刚 起 步 ， 仍 有 
E lee ARR, Cu: GO 与 细胞 及 细胞 器 之 间 的 相互 作用 ，G0 在 体内 的 毒 
性 及 代谢 机 制 尚未 有 确切 的 答案 。 其 次 ， 需 要 制备 具有 合适 太 寸 的 石墨 烯 片 ， 各 
种 长 度 尺度 上 的 尺寸 控制 或 尺寸 分 离 对 于 体外 或 体内 是 必要 的 。G0 是 恨 好 的 荧 
光 滩 灭 平 台 ， 但 其 自身 发 光 性 能 微弱 ， 因 此 需 合成 和 发 展 更 加 理想 的 功能 化 GO 


GME. Fathi ll GO 的 生物 应 用 在 很 大 程度 上 尚未 被 探索 ， 制 备 生 物 相 容 性 
更 好 ， 并 能 在 生物 体内 自行 降解 的 GO 成 为 研究 热潮 ， 其 荧光 性 能 方面 的 潜力 有 
符 研 究 者 进一步 发 掘 。 
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Abstract Graphene (graphene) as a new product in the field of biomedical application 
is more and more broad, oxidized graphene (graphene oxide, GO) as one of the important 
derivatives of graphene, due to its different source of electrical structure, GO 
can produce fluorescent within a certain wavelength range. This performance is what 
makes the GO has great potential in biomedical field, This paper mainly introduces 
the application of the fluorescence properties of GO in molecular detection, disease 
diagnosis and cell imaging in recent years and prospects its development 
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